









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































α五 拐 lnner 2－1 D＝508mmby　earth－auger（d＝470mm）




























































































































































































































































































































































1－1 36 110 160 25．4 2．9 6．4
Driven
1－2 26 94 160 25．9 2．7 4．3





i33） 60 100 29．7 3．1 0．9
萄§●盲品
3－1 40 43 62 25．5 1．1 1．2Pre・
b盾窒奄獅
3－2 42 45 65 29．4 2．0 1．1
Pull・out
4－1 19 40 50 25．9 0．2 1．6
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Pile　No． log　P～log　S S～logt △S／△1・gt～p　i　Mi…value
1－1 110 130 　　　　　　　　｜P23　　　　　　　　110
1－2 94 100 98　　　　1 94
2－1 53 50 55 50





















1－1 160 110 53　　11／3R・＜1／2Py
1－2 160 94 47　　i1／3R・＞1／2Py
2－1 90 50 25 1／3Ru＞1／2Py
2－2 100 60 30 1／3Ru＞1／2Py
3－1 62 43 21 1／3Ru〈1／2Py
3－2 65 45 22 1／3Ru＜1／2Py
4－1 50 40 17 1／3Ru〈1／2Py
4－2 60 40 20 1／3Ru＝1／2Py
5－1 60 40 20 1／3Ru＝1／2Py
5－2 140 92 46 1／3Ru＞1／2Py
6－1 35 25 12 1／3Ru＜1／2Py
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§ Fill 500 500510 530 500 5001．0
Q． 9U竺 loy 500 500540550 500550500 500500ΩH6⑰ Cloy 550500 500525 530 500500500 500◎9UNSond 500500 510 500
























































2－1 3．2 4．7拐8巴●冨so口 lnner
















高盾窒狽≠戟@pile 5－2 （4．1） （10．1）
6－1 1．9 2．5Overal「
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































max．　15．9 15．8 8 22















































Pile　No． 1－1 1－2 2－1 2－2
Cyclic　loads（tf） 50 60 60 50
芒Φ∈ Max．




@deformation1．4 1．4 2．5 1．9
▽
≡匹 Residual
@deformation0．3 0．4 0．9 0．3
亘盲 0．5m（1D） 52 44 66 56
」Φ　　o＞　　o　　目
早轣_ 1．Om（2D） 26 17 43 59⇔　〔⑩　）
←sω　　← 1．5m（3D） 17 6 33 14
⊂◎o　Φ
．⊆　∈▽　　Φ仁：　o
2．Om（4D） 13 2 11 6
コ　　Qo　　一」　　○
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Strength（tf／㎡）　　　　10



























































































































































































































　　　　　　　　　　　　　　120tf　　 　 　　 　 　 90tf 　　 　　　　　　　　　　　Friction（kgf／（加f）
　　　　　　　　　　　　　　　　。2　　。41　。6



































































































































一 0．55 0．29 0．33 0．0
φ’
idegree） 一
0．0 0．0 0．0 40．0
σt
ikgf／㎝2）
19．0 0．ll 0．06 0．07 0．0
ξ∈≡る三5
Eo
ikgf／cm2）2．4×105212．0 84．0 136．0 1000．0
Er
ikgf／㎝2）L9×1052」 0．8 L4 10．0
γt
igf／㎝り 一 L4 L65 0．65 0．85
レ 0．17 0．45 0．45 0．45 0．35
Cj（kgf／㎝2）
一 0．55 0．29 0．33 0．0
φ1
idegree） 一
0．0 0．0 0．0 40．0
σtl







2．1 0．8 1．4 10．0
kn
ikgf／㎝3） 一 212．0 84．0 136．0 1000．0
knr
ikgf／㎝り 一































































































































































































































































































































































































































































































































































P4．3 （T－N1）△Steel　pipe D＝0．506　L＝27．0150 22．8 16）



















































































































рT0．0 O　　Steel　pipeD＝0．66　L＝19．5130 52．0 19）
0　－7．O （Cut）
7．0－12．0 Clay 26．OKARIHA12．0－14．4Sand 35．O （A－1）O　　Steel　pipeDニ0．40　L＝9．0 160 15．0 21）



































































































































































































































































































一　　一　一 ＿Q－＿ 合Ω一一一　　　一　　　一 一　　　　　　　一 一　　　一　　一
o
50　　　　　100　　　　　150　　　　200　　　　250　　　　　300
（b）Cast－in－place　Pite
x十σ　＝0．94
i　　＝O．81
x一σ　＝0．68
○】VType
△皿Type
T（tf）（Pult－out　load）
万十σ　ニ0．97
！E　　＝0．89
i一σ＝O．80
O　WType
△一皿Type
T（tf）（Pull－out　Ioad）
図5－9　見直し案と現行標準による直接工事費の比較
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5．7　まとめ
　送電用鉄塔の基礎の変位が上部構造に及ぼす影響ならびに杭の現場引抜き実験結果を踏
まえ、引き抜き抵抗力の評価法に関する従来の基準に対する見直し案を提示し、さらに見
直しに伴う鉄塔基礎設計の経済的効果について言及した。以下にその結果を示す。
（1）　引抜き時の周面摩擦力評価法に関する従来の基準に対する見直し案を提示した。すな
わち、打込み杭、場所打ち杭とも、砂質土においてf＝1／らN（tf／m2）、粘性土において
f＝N（q、／2）（tf／m2）とした。ただし、摩擦力の上限値は砂質土でf＝10tf／m2、粘性土で
3tf／m2である。
（2）上記見直し案は、基礎の安定性を損なうものではないことを検証した。すなわち、見
直し案による計算引抜き最大荷重は、10数件の実測引抜き最大荷重と比べて同等以下であ
る。また、許容引抜き荷重時の変位量は約10mm以内であることが推定され、上部鉄塔に
損傷を与える変位量の目安値（型鋼20mm、鋼管10mm）を超えない。
（3）現行標準を見直すことにより、鉄塔基礎の建設費の経済性を高めることが明らかに
なった。すなわち、直接工事費において10～20％のコストダウンが見込まれる。
一112一
参考文献
1）電気共同研究会　：　電気共同研究，第20巻，第4号，pp．　3～46，1966．
2）電気学会　：　送電用支持物設計標準（JEC－127），1979．
3）電気共同研究会　：電気共同研究，第30巻，第2号，pp．206～216，1976．
4）Electric　Power　Research　Institute：　Transmission　Line　Structure　Foundations
　for　Upift－Compression　Loading，EPRI　EL2870，Project　1494－1，Final　Report，Febur－
　uary　1983．
5）蔵持慈男，島本正雄　：　軟弱地盤地帯における送変電土木設備の保守について，電
　　力土木，No．156，pp．101～103，電力土木協会，1978．
6）伊藤圭典　：　電力土木設備の調査と管理，第17回発電水力講習会テキスト，発電水
　　力協会，pp．18～21，1975．
7）北原義浩，本島睦，緒方信英，前野陽治　二　鉄塔基礎の変位・耐荷力に及ぼす周辺
　　盛土の影響，電力中央研究所技術第二研究所報告，No．73516，1973．
8）北原義浩，本島睦，緒方信英，前野陽治，　：　地盤の非線型な変形を考慮した送電
　　用鉄塔基礎の引抜耐荷力の解析一実測値とg）対比，不同沈下が塔体部材力に及ぼす影
　響，電力中央研究所技術第二研究所報告，No．720170，1973．
9）日本建築学会
10）日本港湾協会
11）日本道路協会
12）東京電力（株）
13）伊藤圭典
　　建築基礎構造設計規準・同解説，1974．
　　港湾の施設の技術上の基準・同解説，1979．
　　道路橋示方書・同解説（IV下部構造編），1979．
　　送電用鉄塔基礎設計の手引，1978．
打込み・埋込み・場所打ち杭の引抜き抵抗力比較測定，第23回土質工
　　学シンポジュウム，pp，1～8，1978．
14）伊藤圭典，前原雅幸　：　場所打ち杭の引抜き抵抗に関する実験と考察，土木学会論
　　文集，第376号／III－6，pp．59～67，1986．
15）伊藤圭典，前原雅幸，大木正，古賀明　：　場所打ち杭の引抜き抵抗に関する解析，
　　土木学会論文集，第376号／III－6，pp．69～75，1986．
16）東京電力（株）　：　千代田線No．8鉄塔建替に伴う杭耐力試験報告書，1978．
17）東京電力（株）　：　千代田線No．8鉄塔建替工事のための鉄塔基礎杭耐力調査報告書，
　　1976．
18）赤司六哉，氷津忠治，稲元勝，石堂稔　：　ボク地盤鋼管グイの引抜き結果について，
一113一
　　第14回土質工学研究発表会、pp．933～936、1979．
19）東電設計（株）　：　送電用鉄塔基礎設計の合理性追求に関する研究一場所打ち杭の挙
　　動解析研究報告書，1968．
20）東京電力（株）　：　送電用鉄塔基礎工法に関する研究のうちの砂礫層における大口径
　　杭ならびにアンカー工の耐力試験報告書，1972．
21）東京電力（株）　：　柏崎刈羽原子力発電所1号機工事に伴う取水口設計の委託のうち
　　鋼管引抜き試験報告書，1984．
22）岸清，大槻英夫　：　柏崎刈羽原子力発電所取水口工事の設計，施工について，電力
　　土木，No．201，pp．78～86，1986．
23）小粥庸夫，坂本稔　：　場所打ちモルタル杭の摩擦杭としての特性，土と基礎，Vol．
　　30，No．2，Ser．No．289，pp．39～46，1982．
24）Tomlinson　MJ．：The　Adhesion　of　Piles　in　Clay　Soil，Proc，4th　ICSMFE，Vol．2，pp．
　　61～71，1957．
一114一
第6章　結論
　本論文は送電用鉄塔基礎杭の引抜き抵抗力算定に関する実務的な設計手法を求めること
を目的として、実用規模の各種の杭について現場実験を実施し、、杭の引抜き抵抗力、荷重
と変位、周辺地盤の挙動、周面摩擦力と地盤の特性などとの関係を考察し、さらに杭～地
盤系の変形、破壊挙動に関する解析を行ったものをとりまとめたものである。
　杭の引抜き抵抗に関しては、一般の構造物では大きな引抜き力が作用する例が少ないこ
と、杭に引抜き力を受け持たせる設計は好ましくないということから、鉛直支持力および
水平抵抗力に比べ、引抜き抵抗力についての研究は少ない。
　しかしながら、地震時の水平力により構造物に発生する転倒モーメントによって基礎杭
に引抜き力が作用する場合があり、耐震設計上からも杭の引抜き抵抗力の評価が重要にな
ってきている。とくに、送電用鉄塔の基礎杭を用いる場合の引抜き抵抗力の取り扱いは、
鉄塔規模の大型化に伴い重要性を増してきている。
　以上に述べたような目的ならびに背景に基づいて実施した研究については本文中に記述
したとおりであり、その概要は各章のまとめに集約しているので、ここではそれらの要約
を行い本論文の結論とする。
　第1章は序論であり、杭の引抜き抵抗に関する既往の研究ならびに国内の各機関の技術
基準につい説明し、著者の見解に基づく問題点を示した。特に引抜き抵抗力の評価につい
ては資料が少ないことから、どの基準でも押込み支持力の場合に準ずる取り扱いをしてい
る実情を示した。
　第2章は同一寸法（直径50cm、地中部長さ12m）の6種類の12本の杭についての引抜きの
比較測定を行った結果を述べたものである。すなわち、杭の種類は鋼管の打込み、埋込み
（中掘りおよびプレーボーリング）工法による杭および場所打ち杭のアースオーガー、PIP
ならびにオールケーシング工法によるもので、それぞれ2本つつ使用した。
　測定の結果は次のとおりである。
　（1）鋼管杭の引抜き抵抗は打込み杭が最も大きく、中掘り、プレーボーリングの順に小
さくなっている。打込み杭と比較すると、引抜き抵抗は中掘り杭は約60％、プレーボーリ
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ング杭は約40％である。
　場所打ち杭のアースオーガーならびにPIP工法による杭は、ほぼ同程度の引抜き抵抗を
発揮し、オールケーシング工法による杭はさらに小さくなっている。　鋼管の中掘りなら
びにプレーボーリング工法による杭は先端を打撃によって3D（Dは杭径）貫入させている。
これは杭の支持力増加を図り、また支持力の確認をするため経験的に採用されている工法
である。測定の結果より、この効果が大きいことが確認できた。また、実際の設計にあた
って杭の種別の選定に対する概略の目安をつけることができた。
　場所打ち杭のアースオーガーにより掘削を行って築造した杭（2本）は先端部分が極端に
細かったために別の場所において再施工したものであるが、細心の注意を払って施工した
にも拘らず先端が細く仕上っていた。これは地下水位が高く先端部の細砂がくずれやすか
ったためである。このことは場所打ち杭の施工方法が重要であることを示している。
　（2）引抜き時の杭の周面摩擦力は、粘性土中では鋼管杭と場所打ち杭の各工法とも顕著
な差異は認められなかった。
　砂質土中では工法による差が認められ、鋼管の打込み杭→中掘り杭→プレーボーリング
杭→場所打ち杭の順に周面摩擦力が低下している。
　杭の周面摩擦力は、砂質土中においては鋼管杭および場所打ち杭とも工法に関係なく、
杭の変位5mm～10mmで最大値近くに達している。粘性土中においては、鋼管杭は杭の
変位4mm程度まで周面摩擦力はほぼ直線的に増加し、その後は微増して最大値に達して
いる。場所打ち杭のプレーボーリング工法ならびにオールケーシング工法による杭は粘性
土中では変位約5mmで周面摩擦力は最大値近くになり、以後変位とともに微増してい
る。PIP工法による杭は粘性土中では変位約10mmで最大値近くになり以後漸増して最大
値に達しており、摩擦力は他の杭よりも大きい。
　（3）杭の引抜きに伴う地表面の変位は、杭の種別および引抜き荷重に関係なく杭の表面
より1D以内が大きく’、それより離れるに従って急激に減少し影響範囲は5D程度までで
ある。
　（4）中掘り工法ならびにプレーボーリング工法による杭は、引抜きと押込みの試験を行
った。その結果引抜き最大荷重の約1／2までの荷重に至る間の杭の変位量で2mm程
度までは引抜き量と押込み量ともほぼ等しい値を示した。中掘り工法による杭は押込み後
に引抜き試験を行い、プレーボーリング工法による杭は引抜き後に押込み試験を行ってい
る。その結果砂質土中においては、中掘り工法による杭は押込み時の周面摩擦力が大きく、
プレーボーリング工法による杭では引抜き時の摩擦力が大きい。このことは、以前に押込
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みまたは引抜き力を与えて地盤を変形させた後の周面摩擦力は低下する傾向を示している。
粘性土中においては、中掘りおよび、プレーボーリング工法による杭とも周面摩擦力の最
大値は、押込み、引抜きともほぼ同じである。これは粘性土においては、一度地盤に変形
を与えても30日以上経過すれば地盤の強度は回復することを示している。また、打込み杭
と中掘り杭の打撃応力の測定による押込みの周面摩擦力と引抜き載荷試験による引抜きの
周面摩擦力の値とほぼ同じであつた。
　（5）構造物の基礎体に外力よる繰返し荷重が作用する場合を想定し、打込みならびに中
掘り工法による埋込み杭について繰返し引抜き試験を行った。これは、4本の杭について
それぞれ降伏荷重の約1／2、降伏荷重限度内または超過の荷重を選定し、各20回の繰返
し引抜き載荷を行ったものである。測定の結果、降伏荷重を超える載荷により杭の残留変
位が累加することが認められた。このことは繰返し荷重を受ける構造物の基礎杭について
は、降伏荷重以上の抵抗力を期待してはならないことを示しているといえる。
　（6）12本の杭の試験結果と現行の各種機関の杭基礎の設計基準ならびに提案式との比較
を行った結果、鋼管杭では実測値が大きく場所打ち杭では実測値が小さかった。
軸力分布から見ると各式によると値とも粘性土層においては大きな差はなく砂質土層にお
いて差を生じている。
　（7）各杭の引抜き最大荷重、降伏荷重および許容荷重と杭の変位との関係を整理すると、
最大荷重は杭の変位30～25mmで、降伏荷重は変位6～2mm、許容荷重は2～0．8mmの
範囲にある。これらの実測値は杭の変位が比較的少ないところで最大値に達していること、
また、杭の許容荷重（最大荷重の1／3または降伏荷重の1／2のうち小さい方の値）は杭
の変位の微小な部分に相当していることが特徴である。これより杭の設計にあたっては非
常に小さい変位量を基にして許容値を定めていたことが判かった。また、許容荷重の変位
の上限値である2mmは前記（4）の中掘りならびにプレボーリング工法による杭の押込
みと引抜きの実測載荷重がほぼ等しい範囲の値と一致している。
　第3章は杭径0．8m計画根入れ長さ17mの場所打ち杭を2本用いて現場引抜き実験を行
い、その結果をとりまとめたものである。第2章の試験に続いて再度引抜き試験を実施し
たのは、引抜き時の杭周辺の地盤の挙動を確かめること、送電用鉄塔基礎に場所打ち杭が
鋼管杭よりも多く用いられるようになってきたことから、実物規模の杭での引抜き抵抗力
を検討することなどを主目的としたものである。
　実験の結果は次のとおりである。
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　（1）場所打ち杭の主筋およびコンクリートのひずみ分布の計測結果から、引抜き力を受
ける杭体の応力伝達特性を明らかにした。初期荷重における杭体の軸力は主筋とコンクリ
ートが一体となって分担するが、荷重が増加し、コンクリートのひずみが限界値以上とな
るとコンクリートにクラックが生じ、主筋の軸力分担が増加する。本実験においては上記
の限界ひずみは（70～80）×10－6であった。なお、実験完了後試験杭を引揚げて点検したが、
杭体のクラックは目視によっては確認できなかった。
　（2）杭周辺地盤の変位の計測結果から、杭の引抜きの影響範囲は杭周面より杭径の3
～4倍程度と判断される。ただし、引抜き荷重が最大値に近づくと杭に追随して変形する
地盤の範囲は、杭周面からほぼ杭径以内に限定される。
　（3）引揚げた杭の土の付着状況および杭の周辺地盤の変位の計測結果から、杭～地盤系
のせん断抵抗面は、杭周面近傍の地中に円筒状を呈していることを確認した。なお、地表
面付近にはコーン状のクラックが認められた。
　（4）最大周面摩擦力は土のせん断強度で評価できることを確認した。実用上、粘性土に
ついては
　　　f。＝qu／2＝1．5N（tf／m2）
砂質土については
　　　f，＝K。dv’tanφ＝0．2N（tf／m2）
で近似できる。
　（5）試験杭と反力杭の周面摩擦力と変位との計測結果から、引抜き摩擦力と押込み摩擦
力は、反力杭の押込み荷重の限度に相当する引抜き最大荷重の1／4程度の荷重において
はほぼ同等であることを確認した。
　第4章においては、第3章の場所打ち杭の引抜き実験の結果を基にして、周面摩擦力～変
位の実測値と土質試験から得られる土の応力～ひずみ曲線との関係を述べ、この結果を用
いて数値解析を行い、杭～地盤系の変形、破壊挙動に関する計算値と実測値との比較、予
測手法について述べた。以下にその概要を示す。
　（1）実験結果から土の「せん断ひずみ」に対応する杭周面摩擦力特性を検証できた。すな
わち、杭周面に作用する摩擦力は、土の「せん断ひずみ」に対応して増加し、「せん断ひずみ」
が限界値に達すると摩擦力は最大となり、杭周面の近傍にすべりが生ずる。今回の実験に
おける「せん断ひずみ」限界値は、粘性土で0．5～0．7％、砂質土で1．0％程度であった。
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　（2）実測された周面摩擦力～「せん断ひずみ」曲線と土質試験から得られる応力～ひずみ
曲線との定量的な関係を示した。すなわち、実測せん断弾性係数は概ねG＝4E5。／（1＋γ）
で評価できる。
　（3）上記を踏まえ、地盤材料を非線形弾性体と仮定し、有限要素法による現場実験のシ
ミュレーションを行った。この結果、杭の変形、軸力分布ならびに周辺地盤のひずみ分布
の計算値は実測値と良い対応を示し、引抜き力を受ける杭～地盤系の挙動の予測法として
有限要素法が妥当なことを示した。
　（4）杭の大変形問題に対しては、杭と地盤との不連続変形を考慮した有限要素法は有効
な方法であるが、設計荷重レベルの変形問題に対しては、通常のモデルでも十分な精度が
得られることを確認した。
　（5）解析結果は地表面付近に引張りによるコーン状の破壊が生ずること、ならびに地表
面付近を除けば、杭周辺地盤はせん断により破壊し、すべり面は杭周面のごく近傍の地中
に円筒状に生ずることを示した。この結果は実験結果と良く対応しており、有限要素法は
周辺地盤の破壊の予測法としても有効であることが判かった。
　第5章においては、第2章から第4章までに得られた結果を基にし、筆者の行った引抜
き試験以外に得ることのできた引抜き試験のデータを合わせて整理して引抜き抵抗力の評
価法に関する従来の規準に対する見直し案を提出した。さらにその見直しに伴う送電用鉄
塔基礎の設計に関する経済的効果の例について言及した。
　以下にその結果を要約する。
　（1）送電用鉄塔の基礎の被害例から引抜き抵抗力の吟味が重要であること、また、鉄塔
の基礎の変位が上部構造に及ぼす影響の程度を示し、設計上の杭の引抜きに関する許容変
位量を示した。
　（2）送電用鉄塔基礎杭の引抜き時の周面摩擦力に関する従来の基準に対する見直し案を
作成した。すなわち、打込み杭、場所打ち杭とも周面摩擦力は砂質土においてf＝1／5N
（tf／m2）、粘性土においてf＝N（q。／2）（tf／m2）とした。ただし、摩擦力の上限値は砂質
土でf＝10tf／m2、粘性土でf＝3tf／m2である。
　（3）見直し案による計算引抜き荷重は、10数件の実測引抜き最大荷重と比べて同等以下
である。また、許容引抜き荷重時の変位量は2mm以内であることが推定され、上部鉄塔
に損傷を与える変位量の目安値の10mmと比べて微小である。
一119一
　以上により上記の見直し案は鉄塔基礎の安定性を損うものではないことを検証した。
　（4）現行の東京電力（株）内部の送電用鉄塔基礎の設計標準を見直すことにより、鉄塔基
礎の建設費の直接工事費において10～20％コストダウンを見込むことができることを示し
た。
　わが国においては年間約1000基に達する送電用鉄塔が新設あるいは改修されているもの
と推定とされる。これらの鉄塔は送電電圧の高電圧化ならびに立地上の制約から回線数が
増えるとともに大型化してきている。それに伴って基礎の形状も大きくなっており、平地
部分では杭基礎が多く用いられている。筆者は鉄塔基礎の設計施工ならびにその設備保守
の業務に従事してきて、実務上の立場から以上の研究を実施したものである。
　本研究は杭の引抜き抵抗に関して若干の事例についてその検証を試みたに過ぎない。鉛
直支持力に関しては数多くの研究があり種々の面からの検討がなされている。しかしなが
ら、引抜き抵抗については、杭の種別による引抜き時の周辺地盤の抵抗機構の解明、群杭
の引抜き抵抗、あるいは周辺地盤の液状化と杭の引抜き抵抗との関係等多くの未解明の課
題がある。今後のデータの蓄積と研究が望まれるものである。
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